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煤矿深部矿井采煤 -充填空间优化布局方法研究

陈亮  陈磊  马浩

（山东济宁唐口煤业有限公司，山东  济宁  272000）

【摘　要】为了研究煤矿深部矿井采煤－充填空间优化布局，解决采煤－充填的空间协调布局问题，本文

运用了德尔菲 - 层次分析法，这种方法的作用在于能影响采充空间布局的各因素的相对权重，构建采－充空间

优化布局决策模型。同时，本文以新巨龙煤矿为例，分析在以采定充、以充定采的条件下，该煤矿的井下需要

同时布置两个填充面，且整体充实率要达到一定的标准，如此才能满足伴生矸石就地消化需求。
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深部矿井在开采的过程中会遇到矸石产矸量增

加、原煤提升效率降低等挑战，近些年，生态环境不

断恶化、土地资源被破坏，矿井环境协调发展的保

护受到了严重制约。许多深部矿井为改变这一情况，

正积极探索不仅能保护地表环境，还能安全开采的方

法，采选充一体化技术便是其中的一种。这种技术是

将井下采煤与充填空间结合，让这两种优势得以充分

发挥，满足煤层卸压增透、岩层运移控制、水资源保

护等需求。为此，研究煤矿深部矿井采煤－充填空间

优化布局方法很有必要。

一、矸石高效处置的必要性

（一）煤矿矸石排放量大

煤炭资源具有高强度开发、规模大等特点，随着

矿井生态环境的变化、废弃物的增多，近些年，我国

国矸石的堆放量越来越多，现今统计已占地 20 余万

亩，且排放量也逐年增多。从“十三五”后，陕、晋、

宁等地区因开采条件好等因素成为我国煤炭的主要

产能基地，同时，随着科技的发展，煤炭生产朝着规

模化、集约化的方向发展，使得矿井数量不断增多，

矸石的排放量也不断增多，这种情况很容易出现矸石

山自燃、水环境破坏、大气污染等问题，导致煤炭地

区的生态环境较为脆弱。

（二）煤矿开采井下可利用空间大

随着煤炭开采的争夺，地下空间会越来越大，根

据相关的统计，2023 年，我国煤矿开采废弃空间达

到了上万吨，采空区的体积达到上百亿立方米，如果

每年能运用 2% 的采空区，则可处置所有矿井排放的

矸石，如果利用 15%，则可处置全部井下地面堆放矸

石。因此，对地下空间处置矿区废弃物加以合理利用

是一个不错的选择，能为未来煤矿井下开发利用提供

参考。

（三）矸石处置与利用率低

目前，矸石处置与利用的方法有多种，如发电、

井下利用、农业应用等，但其综合利用率并不高，仅

为 60%。同时，矸石发电的硬度大、热量低等问题，

用矸石制定的农业生产化肥存在品质要求高、运输费

用高等问题，这些都会影响矸石的高效利用。

（四）国家政策导向

近些年，矿山固废处置形势不断加剧，针对此状

况，我国从“十三五”以来，国家推出了一些法规政策，

以此来高效处置矸石，如《关于“十四五”大宗体废

弃物综合利用的指导意见》。同时，在 2022 年，习

近平总书记提出金山银山就是绿水青山的理念，为我

国能源资源开发利用提供参考。

二、采－充空间布局影响因素相对权重分析

（一）采煤空间布局影响因素相对权重分析

在设计深部矿井采煤充填时，其规划布局时要考

虑多方面的因素，如技术装备、矿井设计产能、矿井

开采条件、管理水平、煤层特性、采煤工艺等。

无结构复杂问题、多准则的处理运用层次分析法

是可行的，这是一种定性与定量相结合的分析方法，

用于采煤空间布局的分析有很好的适用性。该种方法

的步骤为：1.建立层析结构模型；2.构造对比矩阵；

3.检验成对对比矩阵及层析单排序；4.层次总排序。

但将层析分析法用于矩阵比较中，往往是单一决策者

两两比较所有因素，从这点来说，这种方式的缺点是

会受到主观者的影响，为此，在进行成对比较矩阵时，

本文运用了德尔菲法，这种方法会进行多次征询，如

此会得到多位决策者的意见，如此得到的成对比较矩

阵会更加客观，这种方法的决策流程见图 1.
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图 1德尔菲 -层次分析法决策流程

在建立层次结构模型后，根据相关的指标，即采

煤空间布局影响因素、安全高效开采指标、深部采选

充一体化矿井开采目标，本文建立了层次结构模型，

见图 2.

深部采选充一体化矿井安全高效开采

图 2 层次结构模型

（二）构建成对比较矩阵

见表 1.在构造时根据各方面的因素，从指标层、

因素层出发，依据某个指标的重要性对其进行评分，

并邀请了20位专家，对他们发放问卷，让他们进自填，

并对其进行多轮归纳、反馈，最终得到最终结论。

表 1 比例标度

标度 含义

1 两因素同样重要

3 因素 i比因素 j稍微重要

5 因素 i比因素 j比较重要

7 因素 i比因素 j明显重要

9 因素 i比因素 j非常重要

2，4，6，8 上述两相邻判断的中值

根据层析单排序、在成对矩阵一致性发现其中的各元

素是两两比较的，因此各元素之间会出现不一致性，

为了获取权值排序结果的准确性，要对元素间的不一

致性进行限制，在得到相应的结果，即成对比较矩阵

后，要注重检验其一致性，并将排序权值定为最大特

征根λmax 的归一化特征向量，这是层析单排序。

根据上述的判断和分析可知，所形成的成对比较

矩阵的一致性，即为 Ic，其公式如下：

Ic=λmax-n/n-1

为了衡量 Ic，本文引入了另一个指标，即 IR，

这一值与成对比较矩阵的阶数有密切的联系，在具体

取值时，可参考表 2. 同时，结合上述内容，结果显

示各成对比较矩阵具有满意的一致性。

表 2 随机一致性指标 IR 的取值参照

矩阵阶数 1 2 3 4 5 6

IR 值 0 0 0.51 0.87 1.13 1.25

矩阵阶数 7 8 9 10 11 12

IR 值 1.37 1.42 1.45 1.47 1.53 1.55

三、采充空间布置参数优化方法

深部煤矿矿井采煤－充填空间优化所运用的方

式是深部采选充一体化，采充空间的影响因素包括多

方面内容，如工程填充需求、实际开采条件等，要

对其进行初步规划，确定采煤填充空间的布局方案，

还要根据以采定充、以充定采的采充协调关系对充填

采煤的空间布置参数加以准确界定。

（一）“以采定充”

“以采定充”指的是深部采选充一体化矿井将

重点放在开采上，其主要目标是让年产煤量达到设

计产能的需求，并对充填方式、相关参数合理确定，

以此解决井下伴生矸石的问题。这是一种采充协调的

方式，原煤开采情况会直接影响采空区的矸石，矿井

年原煤产量 Yc 的计算公式如下：

Yc=Ym+Yb+Yr

在此公式中，Ym、Yb、Yr 分别表示的是采煤工作

面的年产煤量、充填工作面的年产煤量、开掘煤巷的

年产煤量。从该公式中可了解到矿井年原煤产量受到

此三方面的影响。

（二）“以充定采”

以充定采指的是为了保护水资源、建筑物、控制

岩层的运输，根据多种因素，如含矸率、矸石需求量、

充填空间布局等确定采煤工作面各方面的参数，如布

置工艺参数、采煤面的位置、数量等。

四、深部煤矿矿井采煤 - 充填空间优化布局的

原则

本章基于以采定充和以充定采两种条件，对其采

充空间优化布局要遵循的原则加以探究，以此为后续

采充空间优化提供思路。

（一）“以采定充”条件

当煤炭深部矿井运用“以采定充”条件时，在优

化空间布局时，可遵守下面的原则：第一，看到充

填开采技术的优势，对其合理利用，以此实现留巷

围岩控制、岩层运移控制等目标；第二，在布置时要

有侧重点，按照以采为主，以充为辅的策略；第三，
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充填空间的充填能力要富余，能注意井下伴生矸石产

量的波动性变化；第四，在布置多个采煤工作面时，

要根据产能要求来进行，以此有效布置采煤工作面的

分散，减少灾害发生的概率；第五，充填工作面的相

关信息，如位置、数量等要依据相关的标准灵活调整，

通常是井下伴随矸石产量；第六，为减少充填工作面

积的矸石消化压力，深部煤炭矿井要借助一些有效的

方法，如连采连充、废巷抛矸充填等；第七，充填空

间的选择要合理，可选择靠近下分选系统的区域内，

如此能够减少矿井运输系统对矿井部分生产活动产

生的影响。第八，为了保证矿井产能平稳，要重视采

煤空间，将其放在煤层赋存稳定区，对于地质复杂的

地区或不平稳的地区，可布置充填空间。

（二）“以充定采”条件

在“以充定采”条件下，优化采煤充填空间可遵

循下面的原则：第一，充填空间布局的决定因素是工

程充填需求，这种布局不受井下分选系统位置的影

响；第二，采煤－填充空间布局在布置时，要将重点

放在充上，将采作为辅助；第三，为了保障矸石供应，

确保其产量，可采取两种方法，一是适当挖掘矸石产

量，二是适当提升原煤产量；第四，为了确保矸石产

量的需求，在布置采煤工作面时，要对其进行分散；

第五，采煤－充填工作面的空间位置要合理调整，并

能根据矿井具体填充需求来进行。

五、工程应用

（一）工程背景

本文选择新巨龙煤炭作为研究对象，该煤矿位于

山东省巨野县龙堌镇，矿井在开拓时采取立井多水平

分区的方式，设计产能为 5.00Mt/a，当前，开采水

平满足深度矿井的要求，其标高为 -820m，同时该矿

的每层有三层，平均厚度为8m，为了产生更多的煤，

提升矿井的开采效率和质量，在井下进行了设计，在

一采区建造了系统，其系统为重介浅槽 +动筛跳汰煤

矸分选系统，如此有效提升了年原煤分选能力。

（二）采－充空间具体布局位置规划

该煤矿所建地区的地表为农田，对地表沉陷控制

并没有很高的要求，矿井的类型属于冲击地压矿井，

2021 年 3 月 21 日，一采区的北翼发生了冲击地压事

故，由于煤层厚度较高，现有的充填开采装备水平

难以达到要求，满足不了降低围岩应力集中的需求，

二采区的南翼属于煤层分叉区，根据上述的分析，

该煤炭在开采时要遵循“以采定充”的原则，并对

采充空间加以分散布置，还要结合相应的影响因素，

如充填空间布局影响因素相对权重，最后决定在二采

区的南翼进行充填工作，为了展现充填开采技术的作

用，做好煤炭开采－填充工作，要根据矿井实际情况、

当地的政策等，在井下同时布置两个工作面，并将其

放入不同采区，以此实现降低围岩应力集中的程度。

（三）采煤－充填空间参数设计

在优化采煤－充填空间时，要考虑矿井年原煤产

量、矿井伴生矸石产量等，以此设计充填工作面布置

参数与工艺参数。假定充填工作面的采高高度为3米，

布置长度为 100 米，日循环参数为 3，将这些参数代

入相应的公式中，可计算出 φ 达到 90%，充填工作

面的日处理矸石量为920t，无法满足矸石消化要求，

同时，当充填工作面总长度增加到 320 米时，充实率

会降低到 68%。当φ达到 80%，留巷效果会比较好。

结语：

本文运用了采用德尔菲 -层次分析法分析采煤空

间布局各因素的相对权重的影响因素，如采煤工艺、

管理水平、采准巷道布置、矿井开采条件等，同时，

充填空间布局的影响因素有工程充填需求、矸石运输

成本、充填技术、煤矸分选能力等。为了满足深部矿

井采充协调，满足井下伴生矸石的产量需求，可基于

“以采定充”“以充定采”两条件制定采－充空间布

局的基本原则，并构建相应的决策模型，确保矸石

供应。最后，本文以新巨龙煤矿为例，得出井下采－

充空间布局要采取同时设置两个充填面，增强充填带

的充实率等措施。
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